






An Experimental Study of Forced Convective Boiling Heat Transfer of Refrigerants in a Rough Surface Tube
by
Satoru　MOMOKI＊，　Jian　YU＊＊，　Shigeru　KOYAMA＊＊＊
　　　　　　　　　　and　Tetsu　FUJII＊＊＊
　　Experiments　were　carried　out　on　the　forced　convective　boiling　heat　transfer　of　refrigerants　HCFC22
and　HCFC123　inside　a　tube　whose　surface　was　rougher　than　that　of　an　ordinary　smooth　copper　tube　used
commercially　as　heat　transfer　tube．　The　local　heat　transfer　coeffcients　were　measured　in　the　range　of
reduced　pressure　ratio　of　O，07　to　O．23　for　mass　velocity　300㎏／（㎡s）．The　measured　heat　transfer　coeffi－
cients　inside　the　present　tube　in　annular　flow　regime　are　20－80％higher　than　those　calculated　using　the
authors’previous　correlation　for　an　ordinary　smooth　tube．　Once　the　term　represellting　the　nucleate　pool
boiling　heat　transfer　contribution　in　this　correlation　equation’is　modified　by　consider　the　surface　ro廿ghness
effect，　the　modified　equation　can　correlate　the　heat　transfer　coefficients　of　the　present・tube　within　25％
deviations．
1．緒　　言
　近年，特定フロンによるオゾン層破壊のため，自動車
用エアコン等に使用されているフロン系冷媒（CFCs）
を他の安全な代替物質あるいはそれらの混合物に転換
する必要に迫られている。著者らはこれらの新冷媒の
管内沸騰・蒸発熱伝達の実験を行なっており，既に，
平滑管内沸騰・蒸発熱伝達係数の整理式を提案してい
る1もところが，規格外の平滑銅管を用いて実験装置
を再製作し，実験を行なったところ，以前よりも高い
熱伝達係数が得られた。新しい伝熱管と以前の管の表
面粗さを測定したところ，新しい伝熱管の方が粗い
ことが判明したことから，この熱伝達係数の上昇は表
面粗さの違いによるものと考えられる。本研究は，こ
の粗面管における沸騰・蒸発熱伝達係数を前述の整理
式と比較し，管内沸騰・蒸発熱伝達における伝熱面粗
さの影響について検討したものである。．
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ヌセルト数＝α4ゴ／λ
：圧力　MPa
プラントル数
：熱流感　W／m2
レイノルズ数＝G4ゴ／μ
：温度　K
クオリティ
：熱伝達係数W／（m2・K）
：熱伝導率W／（m・K）
：粘度Pa・s
：密度　kg／m3
：表面張力　N／m
：Lockhart－Martinelliパラメータ
＝｛（1一κ）／κ｝o・9（ρ、／ρ」）o・5（μ」／μ、）o・1
強制対流
：液
：核沸騰
プール核沸騰
：冷媒
：熱源水
：飽和
：蒸気
環状部は長さ0．5m（有効加熱長さ0．46m）の12の小
区間に分割されている。また，蒸発器の出入口には長
さ0．6mの断熱区間が設けられている。
　実験では，冷媒の混合平均温度を試験蒸発器の出入
口の混合器で、内寸の上下左右の外表面温度をφ0．1
㎜の熱電対により各州区間の中央の位置で計48点、冷
媒の温度を小区間の出入口の位置で計13点，熱源水の
混合平均温度を仕切られた小区間の出入口の混合器で
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2．実験装置および測定結果の処理
2．1実験装置および測定方法
　図1に実験装置の系統図を示す。冷凍機油の影響を
除くため試験ループはポンプによる強制循環ループと
した。容積式ポンプ（1）を出た冷媒は，流量計（2），予熱
器（4），試験蒸発器（5），後部加熱器（6），凝縮器（7），補助
凝縮器（8），ストレーナ⑩の順に循環する。試験蒸発器
へは熱源ユニット⑬で一定温度に保たれた加熱用熱源
水が供給される。系の圧力調節は主に液溜（9）を利用し
てループ中の冷媒の充填量を変えることにより行い，
さらに後部過熱器での加熱量と凝縮器での冷却量によ
り細かな調節を行なう。試験蒸発器入力の冷媒のエソ
タルピは予熱器への投入電力により調節される。
　図2に試験蒸発器の詳細を示す。試験蒸発器は全長
6．Omの二重管型で、冷媒が内管内を、熱源ユニット
で所望の温度に保たれた熱源水が内管と外管の間の環
状部を流れる。冷媒の流れ方向はバルブ操作により変
えることができ，向流と並流のいずれの実験も行える
構造になっている。内管（三熱管）は内径8．4㎜，外
径10．0㎜の銅製の平滑管，外回は半円型の溝を有する
ポリカーボネイト製の角材を合わせた構造になってお
り内径16㎜である。管軸方向の局所熱流束算出のため，
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1＝CirculatioR　pump
2：Mass且ow　me士er
3＝sight　glass
4：Preheater
5＝Test　evaporator
6＝Rear　heater
7；Condenser
83Auxiliary　condenser
9＝Liquid　reservoir
4 3
10＝S亡railler
11：Sampling　Port
12＝Charging　port
13：Heat　source　unit
14：Pump
15＝Gear．type且ow　meter
16＝Chihng　uniも
17：Brine　tank
18：Float一士ype　flow　meter
Fig．1：Experimental　Apparatus
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　　（b）Detail　of　test　section
Fig．2：Test　Evaporator
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計13点測定した。また，試験蒸発器入口の圧力および
3つの小区間ごとの圧力降下を測定し，それを内挿す
ることにより局所の圧力を求めた。冷媒および加熱用
熱源水の流量はそれぞれ質量流量計および歯車式体積
流量計で測定した。
2．2伝熱面
　図3（a）および（b）は，それぞれ，本実験に使用した伝
熱管と通常の平滑銅管の内表面の顕微鏡写真である。
本実験で用いた管の表面にはキャビティが，通常の銅
管の表面には軸方向に平行な細い筋が，それぞれ数多
く存在している。通常，銅管は数回の引き抜き工程を
経て製作され，その内表面には軸方向に平行な細い筋
が存在することから，写真に示した表面形状の違いは，
この引き抜き工程における違いによるものと考えられ
る。
　図4（a）および（b）は，それぞれ，本実験に使用した感
熱管と通常の平滑銅管の内表面の管軸方向に対する粗
さの測定結果の代表例を示す。図中のRmax，　Rcla，
Rrms，　SkewnessおよびFlatnessは，それぞれ，最大
粗さ，中心線平均粗さ，二乗平均粗さ，分布曲線の3
次モーメントと2次モーメントの3乗の比および4次
モーメントと2次モーメントの4乗の比である。本実
験で用いた管の表面は，通常の平滑銅管よゆも明らか
に粗い。そこで以降では，簡単のために，本実験で使
用した伝熱管を粗面管，通常の平滑銅管を平滑管と呼
ぶことにする。なお，プール核沸騰熱伝達は三熱面形
状に大きく影響されるが，図に示した各種のパラメタ
の値だけでは伝三面形状の相違を十分に定量化してい
るとは考えられないことから，本研究における管内沸
騰・蒸発熱伝達に対する表面粗さの影響を正確に整理
するには，これらのパラメータでは不十分であること
に留意する必要がある。
2．3’ ﾀ験条件および測定結果の処理
　実験は冷媒HCFC22，　HCFC123について，主に次
に示す条件で行った。（1）質量速度：300㎏／（㎡・s），（2）
換算圧力：0．07～0．25，（3）熱源水流量：100㎏／h。
　熱伝達係数αは次式で定義した。
響α＝σ／（怨rT、a、）　　　　　　　　（1）
ここに，σは各小区間での伝熱管内面平均熱流束，
焉は伝熱管内表面の周方向平均温度，7』。tは飽和温
度である。冷媒の飽和温度は圧力の測定値を用いて算
出した，また，管軸方向局所の冷媒の混合平均エソタ
（a）present　tube　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）ordinary　smooth　copper　tube
　　　　Fig．3：Microscopic　Photograph　for　Heat　Transfer　Surface
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ルビは，蒸発器の出口で過熱蒸気の場合には出口の，
その他の場合には入口の混合平均温度より求めたエソ
タルピを基準として熱収支より算出した。冷媒の物性
値は文献2），3）から引用した。
3．平滑管に対する熱伝達係数の整理式
　本研究では，既報Dで提案した単一成分冷媒に対
する整理式に基づいて熱伝達係数αの整理を行うの
で，以下にその式をまとめて示す。
　　α＝α、v＋α。b　　　　　　　　　　（2）
ここに，α，vは強制対流の寄与による熱伝達係数で次
式で求められる。
　　αcv＝0．0231～θo’8P夕9’4λ」／φ　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　」～θ＝FY　G（1　一κ）4ノμ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　FY＝（1＋2㌃o・88）1／o・8　　　　　　（5）
ただし，既報1）に示すように，本実験で得られた液
単相の熱伝達係数はDittusBoelterの式よりやや高
く，レイノルズ数の指数が少し異なったので，本研究
ではこのデータより得られた式（既報の式（3））に基づ
いた次式でα，vを求めることにする。
　　αcv＝0．01161～θo・89　P79’4λノ4ゴ　　　　　　　　　　　　　　（6）
また，α。bは核沸騰による熱伝達係数で次式で求める。
　　α。b＝KO・745　Sα，b　　　　　　　　（7）
ここに，Kは核沸騰による熱流束と全熱流束の比を
表すパラメータ，Sは強制対流の効果により核沸騰の
有効過熱度が減少する程度を表すパラメータ，αpbは
プール核沸騰熱伝達の整理式に基づく熱伝達係数で，
それぞれ次式で求められる。
　　K＝
（1＋。．875，＋。．518≠0．159が＋0．79。7が）ユ鷹
　　　　αCV
　　η＝砺
　　S＝（1　一θ一ξ）／ξ
　　ξ＝3．3×10－5勇z＊1・25、乙ααcv／え」
〃一ﾁ継
加一
　　αpb＝1・35αSA
内・一2・7
栫i94bλzTsat）一（傷）一P理
　　4bニ0．0146×35×五α
上記の式において式㈲は
プール核沸騰熱伝達の整理式である。式（7）のKの指
数はプール核沸騰熱伝達係数αpbにおよぼす熱流束の
影響を表す指数に等しい。
4．実験結果および考察
　図5（a）は，測定結果の一例を示す。畑中のT、は熱
源水温度，箸mは冷媒温度の測定値，処。はエソタル
ピより求めた冷媒の混合平均温度，7逼i伝熱管内表面
温度，κはクオリティ，σは三流束である。横軸は冷媒
の入白から数えた小区間の番号である。熱源水と冷媒
の温度差は，過熱蒸気域を除くと冷媒の下流に行くほ
ど大きくなり，電気加熱による一様熱流束下での実験
とは異なり，クオリティの増加にともない熱流束も増
80
P70
』60
950
§40
澤3・
　20
10
0
HCFC22
　　　　　　　G＝303kg／（ms）
Pニ1．09MPa
G、・405k創（m2s）
×
×
×
×
×
××　×
×
OZs
ロ71wi
△71rm
▽7rc
×9
◇κ
聾
××
X
80
　ロ
　量
　汐
60湿
　　魎
　　蒔
　遇
40－
　　8
1］i溝
（8）
（9）
⑩
⑪
⑫
⑬
oφ
⑮
⑯
Stepha11－Abdelsalam　4）の
　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　　　Distance　［m］
（a）Temperature　Distributions　along　Test　Tube
頁
昌
蛙15
言
壼、。
義
ぎ
蓬5
爵
諺・
○○
○○
○
○
O　Expenment
　　Eq（2）
HCFC22
G・303k創（m2s）
P＝1．09MPa
　0．0　　　　　　　　　　　05　　　　　　　　　　　1．0
　　　　　．　　Quality，κ
（b）Variation　of　Heat　Transfer　Coefficients　with
　　Quality
　　　　Fig．5：Experimental　Results
桃木　　悟・命1 堅・小山　繁・藤井　哲 17
加する。図5（b）は図5（a）に示した熱伝達係数の測定値
と平滑管に対する整理式（2）のよる計算値をクオリティ
に対して示したものである。熱伝達係数の測定値，計
算値のいずれも，クオリティとともに増大し，常に測
定値の方が高い値を示している。この差は，伝熱面粗
さが核沸騰熱伝達係数におよぼす影響によるものと考
えられる。高クオリティ域においても差が生じている
のは，本実験ではクオリティとともに過熱度も上昇す
るので，クオリティが増加しても核沸騰熱伝達の影響
があまり減少しないためである。
予測式㊥を，表面粗さの影響を考慮して，次式で補正
した。
　　　　　　ア墨＝C長1一互）
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Fig．6：Comparison　of　Heat　Transfer　Coefficients
　　　between　Rough　Surface　Tube　and　Smooth
　　　Tube
　図6に粗面管の熱伝達係数の測定値α，。ughと式（2）～
⑯による計算値すなわち平滑管の熱伝達係数α、m。。th
との比較を示す。α，。ughは，　H：CFC22に対して30～80
％，HCFCI23に対して0～30％高い値を示している。
表面粗さにによる熱伝達係数の増加の程度α，。。gh／
α、m。。thが，　HCFC22とHCFC123で異なる原因は，次
のように説明できる。式（2）によると，本実験条件では，
全熱伝達係数に対する核沸騰熱伝達係数の割合α。b／α
がHCFC22の方が大きい。また，プール核沸騰熱伝
達係数には伝熱面粗さの影響を強く受けるのに対し
て，強制対流熱伝達係数はあまり影響を受けない。し
たがって，α。b／αが大きいHCFC22の方が，全熱伝達
係数に対する粗さの影響α，。ugh／α、m。。thも大きくなると
考えられる。
　本研究では，核沸騰熱伝達係数のみが伝熱面粗さの
影響を受けると仮定して，プール核沸騰熱伝達係数の
ここに，jR6は臨界圧力である。なお，式⑰は伝熱面
出さがフロン系冷媒のプール核沸騰熱伝達におよぼす
影響に関する藤田ら5）の知見に基づいており，係数
CRは測定値と式（2）～㈹，⑰による計算値の差が最も
小さくなるように求めた。図7に熱伝達係数の測定値
と式（2）～⑯，⑰⑱による計算値の比較を示す。整理式
による予測値と測定値はいずれの冷媒に対してもおお
むね±25％の範囲で一致している。
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Fig．7：Comparison　between　Measured　and
　　　　Calculated　Heat　Transfer　Coefficients　for
　　　　Rough　Surface　Tube
5．結　　論
　冷媒HCFC22，　HCFC！23の水平粗面管管内沸騰・
蒸発め実験を行い，次の結論を得た。
　（1）図3に示すような表面を持つ粗面管の管内沸騰・
蒸発熱伝達係数は通常の平滑銅管よりも20～80％程高
い値を示す。
　（2）著者らが既報1）で提案した管内沸騰・蒸発熱伝
達係数の整理式（2）～㈹は，プール核沸騰熱伝達係数の
式である式㊥を表面粗さの影響を表す式⑰で補正する
ことにより，粗い伝熱心を持つ管に対して適用できる
可能性があることを示した。
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